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Treba je optimizirati postopek vtiskovanja statorja v ohišje elektromotorja. Namen je 
pridobiti idealne parametre vtiskovanja oziroma najkrajši čas segrevanja z indukcijsko 
zanko, pri čemer ne poškodujemo statorja ter ohišja med samim postopkom.  
Najprej smo analizirali tesni ujem oz. krčni nased. Želeli smo preveriti, ali so bile tolerance 
na delavniških risbah pravilno izbrane. S tem je bil določen optimalni standardni ujem 
Ø 85 H8/u8, ki je zelo podoben predpisanemu. 
Preden smo se lotili praktičnih preizkusov, smo izvedli vhodno kontrolo statorjev in ohišij, 
da smo se v nadaljevanju izognili neustreznim preizkusom tesnih ujemov. Sledilo je 
praktično vtiskovanje, kjer smo na podlagi spremljanja sile vtiskanja statorja v ohišje prišli 
do idealnih parametrov segrevanja. Ti parametri so tok skozi zanko 300,3 A, frekvenca 
170 kHz ter čas segrevanja 18 s. Pri teh parametrih smo dosegli željene rezultate, s 
katerimi nismo presegli tolerance sile vtiskanja. Temperature ohišij, ki jih dosežemo, 
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It is necessary to optimize the process of assembly the stator into the casing of an electric 
motor. The purpose is to determine ideal parameters of indentation, and the shortest time 
possible of heating using an induction loop where the stator and casing are not 
compromised during the procedure. 
First we functionally analysed the interference fit i.e. press fit.  We wanted to check if the 
tolerances on the engineering drawings were chosen correctly. We determined the optimal 
ISO standard fit Ø85 H8/u8, which is very similar to the one already stipulated. 
Before we started with the practical tests, we implemented an incoming inspection of the 
stators and casings, thus preventing inadequate tests of assembled interference fits. This 
was followed by practical assembly tests, where we determined the ideal parameters of 
heating by observing the force of indentation of the stator into the casings. These 
parameters are: current flowing in the loop wire 300.3 A; frequency 170 kHz; and time of 
heating 18 s. Using these parameters we attained the desired results, where we did not 
exceed the tolerance of the force of assembly. The casings' temperatures that we reached 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
Mtmax Nm maksimalen moment 
KA / koeficient obratovanja z upoštevanjem sunkov 
Mtn Nm nazivni vrtilni moment 
pFk MPa minimalni potrebni tlak 
μ / koeficient trenja 
DF mm nosilni premer krčnega naseda 
L mm dolžina 
SH / varnost proti zdrsu 
QA / razmerje premerov 
DAa mm zunanji premer ohišja 
QI / razmerje premerov 
DIi mm notranji premer ohišja 
σtAi MPa tangencialna napetost na notranjem premeru ohišja 
σtAa MPa tangencialna napetost na zunanjem premeru ohišja 
σrAi MPa radialna napetost v ohišju 
σtIi MPa tangencialna napetost na zunanjem premeru statorja 
σtIa MPa tangencialna napetost na notranjem premeru statorja 
σrIi MPa radialna napetost v statorju 
σFgA MPa maksimalen tlak v ohišju 
σFgI MPa maksimalen tlak v statorju 
εt / koeficient raztezanja 
E MPa modul elastičnosti 
σt MPa tangencialna napetost v materialu 
σr MPa radialna napetost v materialu 
ν / Poissonovo število 
Z mm teoretična nadmera 
U mm dejanska nadmera 
G μm posedanje površine 
Pmin mm minimalna nadmera ujema 
Pmax mm maksimalna nadmera ujema 
ES μm zgornji mejni odstopek ohišja 
EI μm spodnji mejni odstopek ohišja 
es μm zgornji mejni odstopek statorja 
ei μm spodnji mejni odstopek statorja 
NAmax μm največja nadmera ujema 
NAmin μm najmanjša nadmera ujema 
𝜗A °C temperatura montaže 
𝜗 °C temperatura okolice 
𝜗I °C temperatura ohišja 
P W moč 
L m meter 
𝛥O mm sprememba obsega 
𝛼 K-1 linearni temperaturni razteznostni koeficient 
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𝑂0 mm začetni obseg 
𝛥𝑇 K/°C sprememba temperature 
Oz mm začetni obseg 
Ok mm
 končni obseg 
d mm začetni premer 
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1.1. Ozadje problema 
Avtomobilska industrija je ena najbolj hitro rastočih in razvijajočih industrij v svetovnem 
merilu, katere začetki segajo v konec devetnajstega in začetek dvajsetega stoletja. Začelo 
se je z razvojem bencinskega, kasneje dizelskega motorja, vse več pa težimo k 
alternativnim virom, kot je na primer elektrika. Podjetje, v katerem opravljam zaključno 
nalogo oz. diplomo, je znano po lastnem razvoju in proizvodnji elektromotorjev, 
električnih servomotorjev, aktuatorjev, zaganjačev ter alternatorjev. Proces se začne v 
razvojnem centru z zahtevami kupca, temu sledijo izdelava in testiranje prototipov ter 
kasneje proizvodnja v različno velikih serijah. 
Eden izmed oddelkov podjetja je sektor prototipov, v katerem razvoj motorja dobi prvo 
končno obliko. Tako kot vsak proces izdelave ga je možno še bolj izpopolniti in 
optimizirati. Optimizirati je bilo treba vtiskovanje statorja v ohišje elektromotorja z 
namenom, da ne poškodujemo ohišja ali statorja, saj že pri najmanjšem odstopanju dobimo 
napačne meritve in izdelek zavržemo, ker ne ustreza želenim potrebam kupca. Dejanska 
optimizacija se bo uporabljala v proizvodnem procesu, v katerem se bo s pravilno 
izbranimi parametri na letnem nivoju veliko prihranilo. 
Diplomsko delo vključuje različne smeri strojništva, od elektrotehniškega, energetskega ter 
konstruktorskega. Treba je pregledati literaturo za posamezne smeri ter preizkuse tudi 
izpeljati. Proces optimizacije je treba spremljati od samega začetka z vhodno kontrolo 
komponent pa do konca s kontrolo karakteristik motorja, da je lahko elektromotor 
pripravljen za serijsko proizvodnjo. 
Ugotovitve nam bodo pomagale bolje razumeti sam proces vtiskanja statorja v ohišje ter 







Cilj diplomske naloge je analizirati in izboljšati oziroma praktično optimizirati proces 
vtiskanja statorja v ohišje elektromotorja, pri čemer ga ne poškodujemo. Naloga se začne z 
analizo krčnega ujema in vhodno kontrolo ohišij (v obliki loncev) in statorjev s pomočjo 
dimenzijskega koordinatnega stroja in centrirnih obročev, saj le tako lahko pričakujemo 
dobre rezultate. Cilj je dobiti najhitrejši možen čas vtiskanja statorja v ohišje. Ohišja bomo 
segrevali s pomočjo induktivne naprave, kjer bomo na podlagi izračunane temperature in 
tolerance sile iskali idealne parametre segrevanja. 
Pričakujemo, da bomo po nekaj praktičnih preizkusih dobili idealen čas vtiskanja in s tem 
najhitrejši čas. Vse preizkuse vtiskanja pa bomo spremljali s silo med vtiskovalnim 
procesom, saj želimo, da so čim manjše. Tako smo prepričani, da je stator brez deformacij 
zdrsnil v ohišje s tesnim ujemom. Za preizkuse imamo na razpolago ohišja in statorje ter 
ustrezno opremo, da dosežemo najboljše možne rezultate. 
Diplomska naloga je sestavljena iz dveh delov, in sicer teoretičnega, v katerem bomo s 
preračunom analizirali stanje krčnega ujema in kakšno teoretično temperaturo 
potrebujemo, ter praktičnega, v katerem bomo te izračune skušali potrditi in optimizirati ter 
ugotoviti, za koliko se rezultati preračunov razlikujejo od rezultatov preizkusov vtiskavanj. 
V prvem poglavju imamo na kratko predstavljeno ozadje problema in cilje, ki jih želimo 
doseči v diplomski nalogi. 
V drugem poglavju so predstavljene teoretične osnove, s katerimi se bomo srečevali in 
nam bodo v pomoč pri optimizaciji vtiskovalnega procesa. Začne se s predstavitvijo samih 
komponent elektromotorja, sledi indukcijska naprava z njenim delovanjem za lažje 
razumevanje osnovnih načel in z njimi povezanih parametrov segrevanja. Predstavljen je 
tudi material, ki ga bomo segrevali, z njegovimi značilnosti. Sledijo tolerance in ujemi, s 
katerimi se bomo srečevali in jih moramo upoštevati, podrobneje pa je predstavljen krčni 
ujem, ki je v našem primeru najbolj pomemben. 
Tretji del je namenjen teoretičnemu in praktičnemu delu. Najprej bomo izvedli analizo 
krčnega ujema, da bomo naredili primerjavo, če so bile tolerance ohišja in statorja na 
delavniških risbah pravilno izbrane. Sledile bodo meritve mer ohišja na koordinatnem 
stroju in statorja s pomočjo posebnih obročev, da se z vhodno kontrolo izognemo 
morebitnim napačnim meritvam v nadaljevanju. Izračunali bomo tudi temperature za 
izbrane pare ohišij in statorjev ter njihovo povprečje. Na koncu pa bo sledilo še praktično 
vtiskanje s spremljanjem sile in dejanske temperature. 
V četrtem poglavju so strjeni naši izračuni, meritve ter ugotovitve, ki smo jih ugotovili 
med samim procesom.  







2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Predstavitev servomotorja 
V diplomski nalogi bomo obravnavali preračune in optimizacijo procesa sestavljanja 
krčnega ujema servomotorjev (ESM), ki so proizvodi podjetja na osnovi lastnega razvoja 
in so namenjeni vgradnji v avtomobile kot osnova pri krmilnem sistemu. Motor, prikazan 
na spodnji sliki 2.1, je sestavljen iz ohišja, statorja, dveh ležajev, pokrova, podložke, treh 
vijakov ter rotorja, v katerem so postavljeni magneti. Obravnavani krčni ujem pa bo med 




Slika 2.1: Eksplozijska slika motorja [1] 
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2.1.1. Ohišje 
Prvi prototipi takega ohišja, prikazanega na sliki 2.2, so bili izdelani iz valjastih surovcev 
11SMnPb37 (ISO 1.0737), ki so bili rezkani na končne mere. Glavna značilnost tega 
materiala je, da se dobro odrezuje in s tem hitro izdelamo kos. V proizvodnem procesu se 
bo uporabljal material iz pocinkanega jekla po DIN EN 10346 DX53D Z. Ta ohišja bodo 
izdelana najprej po postopku globokega vleka in minimalnih naknadnih mehanskih 




Slika 2.2: Ohišje elektromotorja [1] 
 
 
2.1.2. Statorski paket 
Statorski paket, prikazan na sliki 2.4, je sestavljen iz dvanajstih ločenih segmentov. 
Material za te je iz posebne elektropločevine oznake M330-50A (DIN EN 10106). 
Posamezen segment na sliki 2.3 je sestavljen iz natančno odrezanih lamel, postavljenih ena 
na drugo, da tvorijo nekakšno T-obliko. Te lamele so skupaj pritrjene z bradavičnim 
varjenjem (ang. interlocking). Posamezna lamela je debela 0,5 mm, višina segmenta pa je 
36 mm. Notranja in zunanja mera statorskega paketa pa sta določeni glede na 
karakteristike, ki jih mora motor prenesti (moč, navor) [1]. 
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Stator imenujemo skupek vseh komponent, preden jih združimo z ohišjem, prikazanim na 
sliki 2.5. Sestavljajo ga statorski paket, izolacijske kletke na zgornji in spodnji strani, žica 
ter t. i. bus bar. Izolacijske kletke pritrdimo na posamezne segmente statorskega paketa, 
okoli njih pa ovijemo žico debeline 1,65 mm v navitje z devetimi ovoji. Polovica statorja 
oziroma šest navitih segmentov je povezanih po tri skupaj v dve zvezdišči. Ostala polovica 
statorja pa je povezana po dve navitji v en skupen terminal, da sklenemo tokokrog. Tri 




Slika 2.5: Stator [1] 
Slika 2.3: Segment [1] Slika 2.4: Statorski paket [1] 
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2.1.4. Sestav 
Spodnja slika 2.6 prikazuje izgled elektromotorja po končanem procesu vtiskanja. Modre 
površine na ohišju nam prikazujejo obdelane površine, ki so ključne za končno vgradnjo. 








Osnovna načela indukcije in z njim povezanega indukcijskega gretja je odkril angleški 
fizik Michael Faraday v začetku 19. stoletja, natančneje leta 1831, ko je s preprostim 
eksperimentom ugotovil, da se električni tok lahko proizvede s spreminjanjem magnetnega 
polja. Eksperiment je izvedel tako, da je okrog železnega obroča na vsaki strani enkrat ovil 
žico, prikazano na sliki 2.7. Eno žico je povezal z baterijo, drugo pa povezal na 
galvanometer. Ugotovil je, da če je stikalo sklenjeno z baterijo, na galvanometru za 
trenutek zaznamo spremembo toka. Ko je bilo stikalo prekinjeno, pa ni bilo zaznati več 
nobene spremembe na galvanometru. Ker med prvim in drugim navitjem ni bilo nobenega 
fizičnega kontakta, je dejal, da je bil tok na galvanometru posledica inducirane napetosti, 
povzročene s strani prve tuljave oz. navitja. Iz tega je nastal Faradayev zakon, ki pravi, da 
je elektromotorna sila (emf) oz. inducirana napetost, povzročena v zaključeni zanki, 
neposredno sorazmerna hitrosti spremembe magnetnega pretoka skozi presek tega navitja 
[2], [3]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
 
Slika 2.7: Prikaz Faradayevega poizkusa [4] 
 
2.2.1. Indukcijsko gretje 
Indukcijsko gretje je kompleksna brezkontaktna kombinacija elektromagnetizma, prenosa 
toplote ter lastnosti materialov. Elektromagnetizem ter prenos toplote sta tesno povezana 
med seboj zaradi fizikalnih lastnosti, pri čemer je toplotna obdelava materialov močno 
odvisna od temperature ter magnetnega polja. Lastnosti materialov pa so ravno tako 
odvisne od temperature, kemijske sestave ter drugih faktorjev [2]. 
 
2.2.2. Osnove indukcijskega gretja 
Princip delovanja je sledeč. Skozi indukcijsko zanko teče izmenična napetost, kar povzroči 
izmenični tok v sklenjeni zanki. Izmenični tok v zanki povzroči v okolici le-te nastanek 
magnetnega polja, ki se časovno spreminja in ima enako frekvenco kot izmenična napetost 
v zanki. To magnetno polje pa povzroči vrtinčaste tokove v materialu, ki se nahaja znotraj 
tuljave. Tako kot magnetno polje imajo tudi ti tokovi povsem enako frekvenco kot tuljava, 
vendar kažejo v nasprotno smer zančnega toka. Vrtinčni tokovi v materialu pa so 
povzročitelji segrevanja, znanega kot Joulov efekt.  




Slika 2.8: Prikaz indukcijske zanke in obdelovanca [2]  
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Zaradi elektromagnetnih pojavov, ki se tvorijo med samim gretjem, nimamo jasno 
določene povezave med indukcijsko zanko ter obdelovancem. Temperaturni profil 
obdelovanca je zato skoraj nemogoče napovedati. Elektromagnetni pojavi, ki nastanejo, pa 
so: 
 površinski efekt, 
 učinek elektromagnetne bližine ter 
 učinek obroča. 
Ti trije učinki so osnova za razumevanje indukcijskega gretja [2], [3]. 
 
2.2.2.1. Površinski efekt 
Pri enosmernem toku skozi vodnik je porazdelitev toka enakomerna glede na njegov 
presek. Pri izmeničnem pa ni tako, saj je maksimalna gostota toka vedno na površini 
vodnika, v našem primeru zanki, in se zmanjšuje proti njegovemu centru. Ta pojav 
neenakomerne porazdelitve toka skozi vodnik pri izmeničnem toku imenujemo površinski 
efekt, prikazan na sliki 2.9. Ta efekt pa se pojavi tudi na površini pri obdelovancu, kar je 
glavni krivec za nastanek vrtinčnih tokov. Ker pa so vrtinčni tokovi sklenjeni, v središču 
obdelovanca ne zaznamo tokovnega toka [2], [3]. 
 
Površinski efekt je najpomembnejša karakteristika pri uporabi indukcijskega gretja, saj se 
približno 86 % moči koncentrira na površinskem sloju vodnika, znana tudi pod imenom 
referenčna globina. Ta globina pa je odvisna od frekvence ter materialnih značilnosti 
prevodnika, kot so permeabilnost in električna upornost. Površinski efekt je najbolj izrazit, 





Slika 2.9: Obremenitveni profil (toka) med zanko in obdelovancem, prirejeno po [2] 
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Slika 2.10: Porazdelitev gostote moči v odvisnosti od radija obdelovanca, prirejeno po [2] 
 
2.2.2.2. Učinek elektromagnetne bližine 
Pri obravnavi površinskega efekta smo predpostavili, da imamo samo en vodnik, skozi 
katerega teče tok. Vendar v večini primerov ni tako, saj imamo v neposredni bližini vedno 
še kak vodnik. Vsak ima svoje magnetno polje, in kot rezultat dobimo mešanje teh polj 
med seboj, kar se pokaže v drugačni porazdelitvi moči in toka [2]. 
Spodnja slika 2.11 prikazuje trenutno porazdelitev toka in z njim povezanega efekta. Kot 
lahko vidimo, primer a prikazuje površinski efekt in porazdelitev magnetnega polja, če 
imamo samo en tokovni vodnik. Ko pa temu vodniku v njegovo neposredno bližino 
dodamo še enega, se bosta toka prerazporedila. Če imata vodnika nasprotno usmerjen tok, 
bosta oba toka koncentrirana na površini, ki jima je najbližja, primer b. Če pa imata 
vodnika enako usmerjena toka, bosta le-ta koncentrirana na površini, ki jima je najbolj 
oddaljena, primer c [2], [3]. 
Elektromagnetni učinek bližine lahko neposredno povežemo pri indukcijskem gretju z 
dvema vodnikoma, pri katerem skozi enega teče tok, drugi pa je obdelovanec v njegovi  
neposredni bližini. Zaradi izmeničnih magnetnih polj, ki jih povzroči vodnik oz. zanka, 
nastane v obdelovancu inducirani vrtinčni tokovni kot. Zaradi Faradayevega zakona imajo 
vrtnični tokovi, ki so inducirani v notranjosti obdelovanca, nasprotno smer od toka, ki teče 
po vodniku. Ker sta si tokova nasprotna, imamo zaradi učinka elektromagnetne bližine 
koncentracijo le-teh na površini, ki sta si najbolj blizu [2], [3]. 
Spodnja slika 2.12 prikazuje, kako se ta efekt spreminja glede na različne načine gretja. 
Znotraj enozančne indukcijske zanke je nameščen okrogel kos obdelovanca, ki pa je 
znotraj asimetrično postavljen. Če ga segrevamo, se bo po njegovem prerezu spreminjalo 
temperaturno območje oz. koncentracija toplote. Bolj kot je obdelovance oddaljen, širšo in 
plitvejšo temperaturno območje imamo in obratno, bolj kot je obdelovanec blizu zanke, 
ožjo in globljo penetracijo imamo zaradi Joulovega efekta. Iz desne slike lahko vidimo, da 
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imamo intenzivnejše vrtinčne tokove pri obdelovani površini, ki je bližja zanki, saj imamo 








Slika 2.12: Efekt bližine pri nesimetrični postavitvi zanke, prirejeno po [2] 
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2.2.2.3. Učinek obroča 
Do sedaj smo obravnavali porazdelitev toka v ravnem vodniku. Tak primer vodnika je bus 
bar, kot je prikazano na spodnji sliki. Če pa ga ovijemo v obliko obroča, se bo njegovo 
elektromagnetno polje porazdelilo, tako da bodo magnetni tokovi koncentrirani v 
notranjosti obroča in s tem tudi intenzivnejši. Na zunanji strani obroča pa bodo tokovi 
razširjeni in manj intenzivni. Rezultat tega pa je podoben efektu elektromagnetne bližine, 
kjer je koncentracija toka na notranji strani površine. Enak princip delovanja je tudi pri 
cilindričnih obdelovancih. Ta efekt vodi v koncentracijo tokov v notranjosti indukcijske 
zanke tako z enim kot z več navitji [2], [3]. 
Sam učinek obroča pa ima dobro in slabo lastnost pri procesu delovanja. Dobra lastnost se 
odraža pri obdelovancu znotraj zanke, saj imamo močno koncentracijo magnetnega polja 
in s tem velik izkoristek zanke. Slaba lastnost pa je pri obratnem procesu, pri katerem se 
zanka nahaja v notranjosti obdelovanca. To povzroči slabše segrevanje in s tem manjši 




Slika 2.13: Učinek obroča v okroglem vodniku [2] 
 
 
2.2.3. Uporaba indukcijskega segrevanja 
Indukcijsko segrevanje je vse pogostejši način segrevanja v industriji. V diplomskem delu 
B. Kaplana [6] lahko preberemo, za kaj ga največ uporabljamo: 
 toplotno obdelava, da povečamo trdnost, odpravljanje napetosti v materialu, 
popuščanje, odpravljanje zaostalih napetosti, 
 indukcijsko varjenje ter predgretje, 
 krčni ujemi, 
 indukcijsko taljenje, 
 kovaško segrevanje. 
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2.2.4. Prednosti in slabosti indukcijskega segrevanja 
Tako kot vsaka stvar ima tudi indukcijsko segrevanje svoje prednosti ter slabosti [6]. 
Prednosti: 
 hitro segrevanje, 
 krajši čas segrevanja,  
 velik izkoristek brez segrevanja velikih peči in njene okolice, 
 zmanjšanje trajanja ciklov segrevanja, 
 možnost avtomatizacije, 
 dobra ponovljivost, 
 majhna obraba. 
Slabosti: 
 dragi stroji v primerjavi z navadnimi pečmi. 
 
 
2.3. Tolerance in ujemi 
V delu S. Glodeža [7] lahko zasledimo, da se v strojništvu pri izdelavi in montaži strojev 
oz. kakršnih koli konstrukcijskih sklopov (reduktorji, sklopke itd.) iz strojnih delov (vijaki, 
matice, podložke, mozniki itd.) srečujemo z nepopolno izdelanimi komponentami; 
netočnost dolžinskih mer, oblik in medsebojnih položajev posameznih delov. Te netočnosti 
nastanejo pri sami obdelavi in so odvisni od ljudi, obdelovalnih strojev, materialov, orodij 
itd., kar nam povzroča odstopanje dejanskih mer od želenih.  
V večini primerov pri izdelavi posameznih sklopov za pravilno delovanje stroja ne 
potrebujemo točnih absolutnih mer in oblik, ampak so dovoljena odstopanja. Pri nekaterih 
so večja, pri drugih manjša odstopanja glede na funkcionalnost in uporabo posameznih 
elementov. To je naloga konstruktorja, da upošteva vse zahteve, ki so predpisane, ter 
ekonomičnost izdelave. Kjer imamo element, ki neposredno vpliva na delovanje stroja, se 
v večini primerov zahteva večjo natančnost [7]. 
Pri diplomski nalogi smo se ravno tako soočali z netočnostjo sestavnih delov in komponent 
pri ujemanju statorja v ohišje elektromotorja. Da smo lahko zagotovili popolno ujemanje 
oz. krčni ujem, smo vgradne dimenzije, ki so za to potrebne, preverili s pomočjo 




Da se zagotovi prilagajanje posameznih strojnih elementov v končno obliko oz. sestavov, 
je treba že med samim konstruiranjem upoštevati sprejemljive mere in oblike, ki jih 
imenujemo tolerance. Delimo jih na: 
 tolerance dolžin in kotov, 
 geometrijske tolerance. 
V praksi se tolerance predpisuje samo za tiste mere, ki direktno vplivajo na funkcionalnost 
in delovanje stroja. Ostale mere so t. i. proste mere, ki jih uvrščamo v splošne tolerance in 
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
ne vplivajo na delovanje ter ustrezajo običajnim odstopanjem v odvisnosti od natančnosti 
izdelave v proizvodnem procesu [7]. 
Po standardnem sistemu ISO se tolerance, ki se nanašajo na luknje, označuje z velikimi 
črkami (D), za zunanje mere oz. čepe pa z majhnimi črkami abecede (d), kot prikazuje 








Med notranjo mero oz. luknjo ter zunanjo mero oz. čepom tvorimo ujeme, ki tvorijo 
skladnost med dvema strojnima deloma. Lastnost le-teh je, da imata enako imensko mero, 
vendar različni toleranci, ki tvorita ohlap ali nadmero, zato jih delimo na: 
 ohlapni ujem, 
 prehodni ujem, 
 tesni ujem. 
O ohlapnem ujemu govorimo takrat, ko je največja dovoljena zgornja meja tolerance čepa 
še vedno manjša od spodnje meje tolerance luknje. Zaradi tega imamo vedno razmak med 
sestavnima deloma in ne potrebujemo vgradne sile pri sestavljanju. 
Pri kombinaciji nadmere in ohlapa pa imamo prehodni ujem. Nastane takrat, ko se 
tolerančni polji prekrivata. Za vgradnjo potrebujemo majhno osno silo, gibljivost 
posameznih delov pa je odvisna od dejanskih mer. 
Kadar imamo spodnje tolerančno polje čepa večje od zgornjega tolerančnega polja luknje, 
govorimo o tesnem ujemu. Pri sestavljanju potrebujemo veliko silo, nimamo pa gibanja 
med seboj. Da dva kosa sestavimo, lahko luknjo segrejemo ali čep ohladimo, da dosežemo 
deformacijo, ki je potrebna za sestav. 
Kot lahko vidimo iz slike 2.15, imamo na skrajni levi prikazan ohlapni ujem, pri čemer 
Omax pomeni največji ohlap in Omin najmanjši ohlap. Na sredini pa imamo prehodni ujem, 
pri čemer NAmax pomeni največjo nadmero (negativna razlika med najmanjšo mero luknje 
in največjo mero čepa) ter NAmin, ki pomeni najmanjšo nadmero (negativna razlika med 
največjo mero luknje in najmanjšo mero čepa). Prikaz tesnega ujema pa lahko vidimo iz 
slike na skrajni desni strani. 
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Slika 2.15: Vrste ujemov (ohlap, prehodni in tesni ujem) [7] 
 
Krčni ujem 
V diplomskem delu M. Gomiščka [8] in zapiskih s predavanj iz strojnih elementov 2 [9] 
lahko zasledimo, da je krčni ujem metoda strojnega pritrjevanja dveh delov v en skupni 
element brez uporabe posrednih elementov, kot so moznik, zatič itd. Gre za metodo 
strojnih elementov, pri katerem se v izvrtino vstavi čep z določeno nadmero, pri čemer 
med dvema strojnima deloma nastane tesen ujem, ki nam omogoča prenos vrtilnih 
karakteristik oz. vrtilnega momenta. Večja kot bo nadmera čepa, tesnejšo zvezo imamo in s 
tem večje prenose vrtilnega momenta. Da dosežemo ujemanje, se pri montaži uporabi 
ustrezno montažno silo ali pa izkoristimo temperaturne raztezke materiala izvrtine. Z 
ustrezno temperaturo segrevanja izvrtine za toleranco čepa dosežemo prileganje brez 
uporabe sile. Možna je tudi obratna uporaba ujemanja, in sicer tako, da čep ohlajamo. 
Primer krčnega ujema v teoriji je prikazan na spodnji sliki 2.16, kjer lahko jasno vidimo, 




Slika 2.16: Krčni ujem [10] 
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2.4. Material DIN EN 10346  
V evropskem standardu [11] lahko zasledimo, da je material DIN EN 10346 vroče 
pocinkano strukturno jeklo. Gre za visoko kakovostno jekleno pločevino, odporno proti 
koroziji s tankim kovinskim premazom. Kakšen premaz imamo, pa pove črka oz. črki na 
koncu standarda.  
Poznamo: 
 Z prevleka iz cinka, 
 ZF mešanica cinkove in železove zlitine, 
 ZA premaz iz cinka in aluminija, 
 ZM premaz iz cinka in magnezija, 
 AZ premaz iz aluminija in cinka, 
 ZS premaz iz cinka in silikona, 
 AS premaz iz aluminija in silikona. 
Pred premazom pa je oznaka jekla pred hladnim preoblikovanjem: 
 DX51D primerno za uvijanje, 
 DX52D primerno za vleko, 
 DX53D primerno za globoki vlek, 
 DX54D specialni globoki vlek, 
 DX56D ekstra globoki vlek, 
 DX57D super globoki vlek. 
Preglednica 2.1 prikazuje odstotek legiranih elementov, ki nastopajo v materialu DIN EN 
10346. Kot lahko vidimo, prevladujeta mangan in silicij. 
 
Preglednica 2.1: Sestava materiala 
C [%] P [%] Si [%] S [%] Mn [%] Ti [%] 
≤0,12 ≤0,10 ≤0,50 ≤0,045 ≤0,60 0,30 
 
 
Pri naših preizkusih smo uporabljali material DIN EN 10346 DX53D Z, iz katerega je bil 
izdelan lonec elektromotorja. To pomeni, da je prevleka iz 99 % sloja cinka ter primerna za 
preoblikovanje pri naši globini lonca. V proizvodnem procesu se bodo uporabljala ohišja, 
ki bodo izdelana po tem postopku. 
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Slika 2.17: Uporabljen material globoko vlečenih ohišij s prevleko cinka, prirejeno po [12] 
 
 
2.5. Preoblikovanje – globoki vlek 
Z. Kampuš v svoji knjigi [13] pojasnjuje, da je preoblikovanje proces, kjer neko že 
obstoječo trdno snov preoblikujemo v drugo s pomočjo zunanjih sil tako, da se nam 
izdelek pri tem plastično deformira. Glavna značilnost tega postopka je, da se masa in 
medsebojna vez ohranjata, spremenijo se pa oblika ter nekatere druge lastnosti, predvsem 
mehanske (trdota, meja tečenja), deloma pa tudi tehnološke (preoblikovalnost, 
odrezovalnost…). Zaznati je tudi napake, kot so kakovost površine, korozijska odpornost 
itd.  
Preoblikovanje je širok spekter preoblikovalnih postopkov, ki jih lahko delimo na različne 
kriterije. Najosnovnejša delitev je po geometrijskih značilnostih vhodnega materiala, in 
sicer: 
 masivno preoblikovanje in 
 preoblikovanje pločevine. 
Kadar govorimo o masivnem preoblikovanju, mislimo na to, da se obdelovanec deformira 
celovito v vseh smereh, pri čemer se pri preoblikovanju pločevine deformira samo ena 
dimenzija (debelina) oz. se ta dimenzija neznatno poveča v primerjavi z drugima dvema. 
Zaradi majhnosti debeline pločevine v primerjavi s preostalima dimenzijama jo lahko 
obremenjujemo samo natezno. Predvsem pri preoblikovanju pločevine se izkaže, da tlačne 
obremenitve slabo prenese in vodi do uklona in upogiba. Torej lahko rečemo, da se med 
preoblikovanjem v pločevini pojavi več nateznih kakor tlačnih napetosti. Zaradi teh 
razlogov so orodja manj obremenjena v primerjavi z masivnim preoblikovanjem. 
Zmanjšanje napetosti in doseganje največjih deformacij pri preoblikovanju pločevine pa 
dosegamo z ustreznim mazanjem. 
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Slika 2.18: Globoki vlek [13]  
 
V podjetju se bo v proizvodnem procesu uporabljalo ohišja, narejena po postopku 
globokega vleka. Ta način izdelave se je izkazal za najhitrejšega in najcenejšega, saj jih v 
kratkem času naredimo veliko. V primeru struženja bi imeli veliko obdelovalnih korakov, 








3. Metodologija raziskave 
V podjetju smo se soočili s problemom vtiskanja statorja v ohišje elektromotorja, ker ne 
poznamo idealnih pogojev vtiskanja. Stator se mora v ohišje prilegati s tesnim ujemom, kar 
pomeni, da moramo ohišje oz. lonec segrevati. Segrevali ga bomo s pomočjo indukcijske 
zanke in ga želimo segreti ravno toliko, da stator zdrsne v ohišje pri določeni maksimalni 
sili, pri čemer ga ne poškodujemo in se prevleka iz cinka, ki je na zunanji strani, ne začne 
luščiti. Bistvo samega preizkusa je, da določimo parametre indukcijskega segrevanja, ki so 
tok ter čas segrevanja.  
V prvem delu bomo najprej izračunali skrajne meje presežka krčnega ujema, napetosti, ki 
nastopajo v njem, in potrebno temperaturo montaže. V nadaljevanju bomo izvedli podobne 
izračune za naše dane tolerance ohišja in statorja, da bomo med seboj primerjali vrednosti. 
V zadnjem delu metodologij raziskav pa bomo izmerili dejanske mere ohišij in statorjev in 
v poenostavljenem izračunu dolžinskega raztezka preračunali temperaturo segrevanja za 
dane pare. Temu bo sledilo praktično vtiskanje statorjev s spremljanjem dejanske 
temperature segrevanja. Med samim procesom vtiskanja bomo spremljali silo in na podlagi 
tega postopoma prilagajali temperaturo do idealne vrednosti. 
 
 
3.1. Analiza krčnega ujema 
V nadaljevanju tega poglavja bomo za naš primer ohišja in statorja na slikah 3.2 in 3.1 
preračunali stanje krčnega ujema po veljavnih teorijah in standardih. Zanima nas, kakšne 
minimalne presežke potrebujemo, da dosežemo željene karakteristike motorja, kakšne so 
dovoljene napetosti in podobno. Na podlagi teh raziskav bomo naredili primerjavo 




     
 
 
3.1.1. Zahteve delovanja elektromotorja 
Da zagotovimo ustrezen krčni ujem statorja v ohišje, moramo upoštevati pogoj delovanja 
elektromotorja, ki je: 
 nazivni vrtilni moment Mtn = 4,5 Nm. 
Ta podatek nam pove, kolikšen minimalni moment mora stator prenesti po krčnem ujemu, 
da ne pride do zavrtitve statorja oziroma lamelnega paketa v ohišju. 
 
 
3.1.2. Predstavitev materialnih lastnosti statorja in ohišja 
V spodnji preglednici 3.1 so prikazane materialne lastnosti statorskega paketa ter ohišja, ki 
jih bomo potrebovali za izračun. Za stator se uporablja posebno elektropločevino z oznako 
M330-50A (DIN 10106).  
Prvi prototipi ohišja so bili narejeni iz surovca materiala 11SMnPb37 (ISO 1.0737), v 
proizvodnem procesu pa se bo uporabljal material DIN EN 10346. Kot lahko vidimo, 
imata materiala ohišja zelo podobne materialne lastnosti, zato bomo v preračunih 
uporabljali samo drugega, ki se bo dejansko uporabljal kasneje. 
  
Slika 3.2: Dimenzije ohišja Slika 3.1: Dimenzije statorja 
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DIN EN 10346 
Koeficient linearnega 
raztezanja: α [K-1] [14] 
1,2*10-5 1,2*10-5 1,2*10-5 
Poissonovo št.: ν [/] [15] 0,30 0,29 0,30 
Modul elastičnosti: E [MPa] [15] 200.000 200.000 210.000 
Dopustna napetost: σdop [MPa] [14] 375 390 350 
Hrapavost površine: Rz [μm] 20 8 8 
 
 
3.1.3. Podatki za izračun 
V spodnji preglednici 3.2 imamo zbrane ključne podatke za naše preračune.  
 
Preglednica 3.2: Podatki za izračun krčnega ujema 
DAa [mm] 88,2 zunanji premer ohišja 
DIi [mm] 76 notranji premer statorja 
DIa [mm] 85 zunanji premer statorja 
l [mm] 36 dolžina statorskega paketa 
μ [/] 0,2 koeficient trenja [16] 
KA [/] 1,25 koeficient obratovanja, ki upošteva sunke [10] 
SH [/]  1,5 varnost proti zdrsu [10] 
Mtn [Nmm] 4500 nazivni vrtilni moment 
 
 
3.1.4. Iskanje nosilnega premera krčnega ujema 
Pri preračunih krčnega ujema smo si pomagali s standardom DIN 7190 [17] in predlogami 
krčnega ujema pri vajah iz strojnih elementov 3 [10]. Standard prepisuje, da si nosilni 
premer krčnega ujema DF izberemo. Glede na naše osnovne zahteve smo izbrali Ø 85 mm 
in na podlagi tega izpeljali nadaljnje izračune. Ta mera nam pove, na katerem premeru se 
bo prenašal moment ter na kakšnem skupnem premeru se bosta stator in ohišje združila. Za 
lažjo predstavo je priložena slika 3.3, na kateri vidimo nosilni premer DF. 
 





Slika 3.3: Prikaz krčnega ujema in nosilnega premera [10] 
 
 
3.1.5. Minimalni tlak v krčnem ujemu 
Da lahko izračunamo minimalni potrebni tlak pFk v krčnem ujemu, potrebujemo najprej 
maksimalni moment, ki se lahko prenaša prek zveze krčnega ujema. Izračunamo ga po 
enačbi 3.1 z upoštevanjem sunkov med obratovanjem [10]. 
Pogoj za določitev minimalnega potrebnega tlaka je v tem, da je sila trenja večja od 
obodne sile. To nam zagotavlja, da v kontaktu ne pride do zdrsa [10]. 
 
 
𝑀tmax = 𝐾A ∙ 𝑀tn = 1,25 ∙ 4500 = 5625 Nmm 
(3.1) 
 





2 ∙ 𝑀tmax ∙ 𝑆H
𝐷F
2 ∙ 𝜇 ∙ 𝜋 ∙ 𝑙
=
2 ∙ 5625 ∙ 1,5
852 ∙ 0,2 ∙ 𝜋 ∙ 36




Mtmax maksimalni vrtilni moment, ki se prenaša prek krčnega ujema 
KA obratovalni koeficient z upoštevanjem sunkov 
Mtn nazivni vrtilni moment  
μ koeficient trenja statične obremenitve 
SH varnost proti zdrsu 
l dolžina krčnega ujema med statorjem in ohišjem 
 
 
3.1.6. Analiza napetosti krčnega ujema 
3.1.6.1. Napetosti v statorju in ohišju 
Iz spodnje slike 3.4 lahko vidimo, kako potekajo napetosti pri krčnem ujemu v zunanjem in 
notranjem obroču oz. v našem primeru v ohišju in statorju. Iz preračunov hočemo dobiti 
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največjo napetost, ki še lahko nastopi v ohišju in statorju, da ne pride do plastičnih 




Slika 3.4: Porazdelitev napetosti, ki se pojavijo v krčnem ujemu [10] 
 
Da lahko izračunamo napetosti v posameznih delih, moramo najprej izračunati razmerje 
premerov iz spodnjih dveh enačb 3.3 in 3.4. QA predstavlja razmerje med nosilnim 
premerom krčnega ujema in zunanjim premerom ohišja, QI pa je razmerje med notranjim 




















DF nosilni premer krčnega ujema med ohišjem in statorjem 
DAa zunanji premer ohišja 
DIi notranji premer statorja 
 
 
Napetosti v ohišju 
Tangencialna napetost na notranjem radiju ohišja je prikazana v enačbi 3.5, na zunanji 
strani ohišja pa v enačbi 3.6 [10]. 
 
 




2 = 0,103 ∙
1 + 0,9642
1 − 0,8942

















= 2,692 MPa 
(3.6) 
 
Radialna napetost, ki nastopi v ohišju, pa je prikazana v enačbi 3.7 [10]. 
 
 𝜎rAi = −𝑝F = −0,103 MPa (3.7) 
 
 
Napetosti v statorju 
Za izračun tangencialnih napetosti v statorju pa imamo enačbi 3.8 in 3.9. Radialna napetost 
pa je prikazana v enačbi 3.10 [10]. 
 
 










= −1,029 MPa (3.8) 
 




2 = −0,103 ∙
1 + 0,8942
1 − 0,8942
= −0,926 MPa (3.9) 
 𝜎rIa = −𝑝F = −0,103 MPa (3.10) 
 
𝜎tAi  tangencialna napetost na notranji strani ohišja 
𝜎tAa  tangencialna napetost na zunanji strani ohišja 
𝜎rAi  radialna napetost v ohišju 
𝜎tIi  tangencialna napetost na notranji strani statorja 
𝜎tIa  tangencialna napetost na zunanji strani statorja 
𝜎rIa  radialna napetost v ohišju 
 
 
3.1.6.2. Maksimalni tlaki krčnega ujema ohišja in statorja 
Maksimalen tlak v ohišju je prikazan v enačbi 3.11, maksimalen tlak v statorju pa je 
prikazan v enačbi 3.12. To so vrednosti tlaka, pri katerih še ni mogoče zaznati plastičnih 

































≤ 33,40 MPa 
(3.12) 
 
𝑝FgA maksimalen tlak v ohišju 
𝑝FgI maksimalen tlak v statorju 
𝑅eA natezna trdnost ohišja 
𝑅eI natezna trdnost statorja 
𝑆FA = 𝑆FI varnost proti plastični deformaciji ohišja in statorja 
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3.1.7. Preračun nadmer 
3.1.7.1. Teoretična minimalna in maksimalna nadmera 
Za izračun potrebnih teoretičnih nadmer bomo uporabili enačbo razširjenega Hookovega 
















Če obe zgornji enačbi združimo, dobimo izraz za izračun potrebnih nadmer krčnega ujema. 
Pri enačbi 3.15 smo za minimalno teoretično nadmero upoštevali minimalni tlak, ki ga 
morata prenesti stator in ohišje. V enačbi 3.16 pa smo upoštevali maksimalni tlak, pri 
katerem ne pride do plastičnih deformacij [10]. 
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= 0,0015 mm 
(3.15) 
 














2 + 𝜈)] 
























= 0,164 mm 
 
(3.16) 
Zk, Zg, Z teoretična nadmera 
EI, EA modul elastičnosti statorja in ohišja 
𝜈 Poissonovo število 
 
 
3.1.7.2. Dejanska minimalna in maksimalna nadmera 
Zaradi hrapavosti površin ohišja in statorja nam pri montaži nastanejo elastične in plastične 
deformacije vršičkov neravnin. Iz tega razloga mora biti dejanska nadmera večja od 





 𝑈u = 𝑍k + 𝐺 
𝑈u = 𝑍k + 0,8 ∙ (𝑅zAi + 𝑅zIa) = 0,0015 + 0,8(0,020 + 0,008)
= 0,0239 mm 
(3.17) 
 
 𝑈0 = 𝑍g + 𝐺 
𝑈0 = 𝑍g + 0,8 ∙ (𝑅zAi + 𝑅zIa) = 0,164 + 0,8(0,020 + 0,008) = 0,186 mm 
(3.18) 
 
Uu  dejanska minimalna nadmera 
Ug  dejanska maksimalna nadmera 
G  posedanje površin 
𝑅zAi  hrapavost površine ohišja 
𝑅zIa  hrapavost površine statorja 
 
 
3.1.8. Izbira standardnega ujema 
Pri izbiri standardnega ujema moramo upoštevati dva pogoja, in sicer [10]: 
 Pmin ≥ Uu. To pomeni, da najmanjšo nadmero ujema Pmin dobimo, ko je notranji premer 
luknje oz. ohišja izdelan na zgornjo mejo, gred oz. stator pa na spodnjo mejno mero. Ta 
pogoj zagotavlja prenos vrtilnega momenta. 
 Pmax ≤ Uo. Največjo nadmero ujema pa dobimo, ko je notranji premer luknje oz. ohišja 
izdelan na spodnjo tolerančno mejo, gred oz. stator pa na zgornjo mejo. Ta pogoj 
preprečuje preobremenitev ujema. 
Zgoraj prikazana pogoja potrebujemo za določitev tolerančnega intervala ohišja in statorja 
z imensko mero DF. Najpogosteje se za zunanji obroč v našem primeru ohišje izbira 
tolerančno polje H, pri katerem je spodnji mejni odstopek enak 0. Izbrali smo si toleranco 
H8, ki je prikazana v spodnji preglednici 3.3, [10]. 
 
Preglednica 3.3: Izbrana toleranca ohišja 
Ø 85 H8 
ES [μm] 54  Zgornji mejni odstopek 
EI [μm] 0  Spodnji mejni odstopek 
 
 
V zgornjem poglavju 3.1.7.2 smo izračunali dejansko minimalno in maksimalno nadmero, 
ki ju potrebujemo za naš ujem. Treba je izbrati ustrezno vrednost Pmax in Pmin, da ustreza 
zgornjima pogojema. Izbrane vrednosti so prikazane v spodnji preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Izbrani nadmeri 
Pmin [μm] 25 Najmanjša nadmera ujema 





V spodnjih dveh enačbah 3.19 in 3.20 je prikazano, kako izračunamo toleranco gredi oz. 
statorja. Za lažjo predstavo je dodana tudi slika 3.5. 
 𝑃min = 𝑒𝑖 − 𝐸𝑆 (3.19) 




Slika 3.5: Levo prikazani tolerančni polji statorja in ohišja, desno prikaz nadmere [10] 
 
Iz zgornjih dveh enačb sledi preračun odstopkov statorja po enačbah 3.21 in 3.22: 
 
 𝑒𝑖 = 𝑃min + 𝐸𝑆 = 25 + 54 = 79 μm (3.21) 
 𝑒𝑠 = 𝑃max + 𝐸𝐼 = 180 + 0 = 180 μm (3.22) 
 
Glede na zgoraj izračunana mejna odstopka izberemo ustrezno toleranco statorja, ki mora 
biti znotraj obeh mej. V delu S. Glodeža [7] imamo izbrane priporočene ujeme za sistem 
enotne luknje, v našem primeru izbrana toleranca H8. Po pregledu se nam je 
najprimernejša toleranca ohišja zdela u8, prikazana v spodnji preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Toleranca statorja 
Ø 85 u8 
es [μm] 178 Zgornji mejni odstopek 
ei [μm] 124 Spodnji mejni odstopek 
 
 
Iz tega sledi, da smo dobili standardni ujem Ø 85 H8/u8. Na podlagi tega lahko izračunamo 
največjo in najmanjšo nadmero ujema s spodnjima dvema enačbama 3.23 in 3.24. 
 




 𝑁Amin = 𝐸𝐼 − 𝑒𝑠 = 0 − 178 = −178 μm (3.24) 
 
Preglednica 3.6: Ujem ohišja in statorja 
Ø 85 H8/u8 
𝑁Amax [μm] –70 Zgornja nadmera 
𝑁Amin [μm] –178 Spodnja nadmera 
 
 
3.1.9. Dejanske napetosti našega ujema 
Glede na izbrane tolerance smo po obratnem postopku zgornjih enačb izračunali dejanske 
napetosti v ujemu z enačbami 3.25, 3.26, 3.27 in 3.28. 
 
 𝑃min = 𝑈u = 𝑒𝑖 − 𝐸𝑆 = 124 − 54 = 70 μm = 0,07 mm  
(3.25) 
 𝑃max = 𝑈𝑜 = 𝑒𝑠 − 𝐸𝐼 = 178 − 0 = 178 μm = 0,178 mm 
(3.26) 
 𝑍k = 𝑈u − 𝐺 = 𝑈𝑢 − 0,8(𝑅zI + 𝑅zA) = 0,07 − 0,8(0,02 + 0,008)
= 0,0476 mm 
(3.27) 
 𝑍g = 𝑈o − 𝐺 = 𝑈o − 0,8(𝑅zI + 𝑅zA) = 0,178 − 0,8(0,02 + 0,008)
= 0,156 mm 
(3.28) 
 
Z upoštevanjem zgornjih enačb sledi to, da je naša minimalna napetost krčnega ujema, pri 
kateri ne pride do zdrsa, 3,22 MPa in maksimalna, glede na skrajne presežke 10,54 MPa. 











































































= 10,54 MPa 
 
Na podlagi zgornjih dveh rezultatov, lahko predvidevamo, da bo motor ustrezno deloval, 
saj bi potrebovali veliko momenta, da bi stator v ohišju zavrtelo, pri takšnih napetostih. 
Motor med obratovanjem ni izpostavljen velikim navorom, saj se rotor v sredini statorja 
prosto giblje in ni nobenega kontakta med njima, ki bi povzročil zasuk. Zdrsi v večini 
primerov nastanejo zaradi pregrevanja motorja, ker se ohišje stalno širi in krči. 
 
 
3.1.10. Montažna temperatura krčnega ujema 
V strojništvu razlikujemo različne vrste montaže tesnega ujema. Poznamo tri načine, in 
sicer: 
 uporaba aksialne sile, 
 hlajenje čepa oz. statorja ter 
 segrevanje luknje oz. ohišja. 
V našem primeru je najbolj smiselno uporabiti tretjo možnost. Montažno temperaturo 
izračunamo po spodnji enačbi 3.31. 
 
 
𝜗A = 𝜗 +





∙ (𝜗I − 𝜗) = 24,7 +
0,07
1,2 ∙ 10−5 ∙ 85
= 176,6° 𝐶 
(3.31) 
 
𝜗A  temperatura montaže 
𝜗  temperatura okolice 
𝜗I  temperatura statorja pred segrevanjem 
𝛼I  temperaturni koeficient linearnega raztezka statorja 
𝛼A  temperaturni koeficient linearnega raztezka ohišja 
 
Izračunana temperatura sem nam zdi nekoliko visoka, saj je možnost da se cink, ki je na 
zunanji strani začne luščit. V nadaljevanju dela bomo pri praktičnih poizkusih dobili 




3.2. Predstavitev mer in toleranc ohišja 
V strojništvu se pri montaži strojnih delov srečujemo z nepopolno izdelanimi 
komponentami. V ta namen se uporablja tolerance in ujeme, da dosežemo želeno 
prileganje strojnih elementov. Iz razvojnega oddelka podjetja smo dobili že podane 
tolerance ohišja in statorja. Preden se lotimo preračuna in izvajanja meritev, sta v spodnjih 






Za nas že dane tolerance smo na enak način kot v prejšnjem poglavju izračunali napetosti, 
ki nastopajo v ujemu. V spodnji preglednici 3.7 lahko vidimo, kakšne so te predpisane 
mere ohišja in statorja. 
 
Preglednica 3.7: Tolerance ohišja in statorja 
 Nominalna 
vrednost [mm] 








Stator 85 ±0,035 84,965 85,035 
 
 
Pri izračunih za naše tolerance uporabimo enak postopek kot v predhodnem poglavju. 
Glavne izračunane vrednosti krčnega ujema za naše podane tolerance lahko vidimo v 
spodnji preglednici 3.8. 
 
Slika 3.7: Delavniška risba statorja Slika 3.6: Delavniška risba ohišja 
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Preglednica 3.8: Izračunane vrednosti za dane tolerance 
𝑃min = 𝑈u [μm] 35 najmanjša nadmera ujema 
𝑃max = 𝑈o [μm] 185 največja nadmera ujema 
𝑍k [mm] 0,0126 najmanjša teoretična nadmera 
𝑍g [mm] 0,1626 največja teoretična nadmera 
𝑝Fk [MPa] 0,85 minimalni potrebni tlak 
𝑝Fg [MPa] 11,01 maksimalni potrebni tlak 
ϑA [°C]  142,3 temperatura montaže 
 
 
3.3. Eksperimentalni del 
3.3.1. Teoretičen izračun temperature segrevanja 
V prejšnjem poglavju smo uporabljali poseben standard za izračun temperature montaže, ki 
nas dejansko zanima. V tem poglavju pa smo hoteli prikazati, če bi lahko potrebno 
temperaturo dobili tudi iz enačbe 3.32 dolžinskega raztezka iz strojniškega priročnika [14], 
ki pravi, da je sprememba dolžine oz. obsega enaka produktu koeficienta dolžinskega 
raztezka danega materiala, začetnega obsega ter spremembi temperature, ki jo za ta 
raztezek potrebujemo. Vse skupaj pa smo testirali s praktičnim poizkušanjem. 
 
 𝛥𝑂 = 𝛼 ∙ 𝑂0 ∙ 𝛥𝑇 (3.32) 
 
Kjer naslednje oznake pomenijo: 
 𝛥𝑂 – sprememba obsega [mm], 
 𝛼 – temperaturni koeficient dolžinskega raztezka [K-1], 
 𝑂0 – začetni obseg [mm], 
 𝛥𝑇 – sprememba temperature [K]. 
Ker je ohišje različnih geometrij, smo za naš preračun predpostavili posplošen cilindričen 
model, kot prikazuje slika 3.8. V preglednici 3.9 pa sta prikazana začetni (d) in končni (D) 
premer ohišja, ki ga potrebujemo. Za d smo izbrali najmanjši možni premer, ki ga nam 
dovoljuje toleranca ohišja, ter največji možni notranji premer ohišja D z upoštevanjem 






Slika 3.8: Posplošen cilindričen model 
 
Da smo lahko izračunali temperaturo, ki jo potrebujemo za segrevanje, smo najprej 
izračunali obseg ohišja pred segrevanjem in željeni obseg po njem. Ker je v enačbi 
sprememba obsega, smo začetni (Oz) in končni (Ok) obseg odšteli. Izpostavili smo 𝛥𝑇 in 
dobili spremembo temperature 180 °C. Z upoštevanjem temperature delavnice 24,7 °C smo 
dobili končno temperaturo (Tk), ki jo potrebujemo, da segrejemo ohišje, pri katerem bo 
stator zdrsnil v ohišje. Kot lahko vidimo, ta temperatura znaša 204,7 °C. 
 
Preglednica 3.9: Podatki za izračun 
d [mm] D [mm] 𝛼 [K-1] 
84,85 85,035 12,3 ∙ 10−6  
 
 𝑂𝑧 = 𝜋 ∙ 𝑑 = 84,85 ∙ 𝜋 = 266,56 mm (3.33) 
 𝑂𝑘 = 𝜋 ∙ 𝐷 = 85,035 ∙ 𝜋 = 267,15 mm (3.34) 







266,56 ∙ 12,3 ∙ 10−6 𝐾−1 
= 179,95 𝐾 = 179,95° 𝐶 = 180° C 
(3.36) 




3.3.2. Meritve ohišij 
Preden se lahko lotimo vtiskanja statorja v ohišje, je treba lonce izmeriti na dimenzijskem 
koordinatnem stroju, da lahko izločimo slabe kose in se s tem izognemo neželenim 
meritvam, ki vplivajo na končno delovanje elektromotorja. To smo izvedli z NC-strojem 
znamke ZEISS, prikazanim na spodnji sliki 3.9.  
Z njim smo opravili meritve na 17 loncih pri treh različnih globinah, in sicer 15 mm, 
30 mm ter 50 mm, prikazano v spodnji preglednici 3.10. Želeli smo potrditi notranjo 
toleranco luknje Ø 85, ki znaša od  –0,07 mm do 0,15 mm, ter okroglost od 0 do 0,08 mm.  
 
Preglednica 3.10: Prikaz dimenzij merjenja ohišij 
 Globina meritev [mm] 












Slika 3.9: Merilni koordinatni stroj 
 
Priprava ohišja za meritev 
Preden se lotimo meritev, lonec dobro očistimo s krpo, da ne pride do prevelikih odstopanj. 
S pomočjo ročnih komand na stroju si pripravimo koordinatno izhodišče tako, da s tipalom 
določimo začetno ravnino in točko. Tipalo opravi pot po notranjem obodu, kot prikazuje 
slika. V enem krogu zajame približno 2700 meritev, da dobimo dejanski notranji premer 
Metodologija raziskave 
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ter dejansko geometrijsko toleranco krožnosti ohišja. Zajem meritev se opravi z merilnim 
tipalom, videnim na sliki 3.10. 
  
 
Slika 3.10: Potek meritev loncev 
 
Spodnja slika 3.11 nam prikazuje, kako zgleda končna meritev po opravljenem postopku. 
Prikazana je meritev za prvi lonec. S črno barvo je označena nominalna vrednost, ki znaša 
Ø 85, z rdečo naši toleranci –0,07 mm in –0,15 mm ter z modro barvo dejanski profil 
lonca. Z rdečimi krogci pa je označena površina, kjer imamo največje odstopanje 




Slika 3.11: Prikaz dejanske meritve 
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Meritve za vseh 17 loncev so prikazane v spodnji preglednici. Kot lahko vidimo, smo pri 
meritvah dobili 3 slabe lonce, ki smo jih izločili iz procesa. Vse tri napake so bile na enaki 
globini, in sicer 15 mm. Iz tega sklepamo, da so lonci padli na tla oz. so bili udarjeni. 
 
Preglednica 3.11: Prikaz meritev vseh loncev 
 
Vrednosti meritev na različnih globinah 
 
dejanski premer [mm] okroglost [mm] 
Številka 
ohišja 
15 mm 30 mm 50 mm 15 mm 30 mm 50 mm 
1 84,8592 84,8686 84,8884 0,0232 0,0192 0,0176 
2 84,8646 84,8805 84,899 0,0154 0,0124 0,0144 
3 84,8372 84,8604 84,8849 0,0286 0,0278 0,0212 
4 84,8477 84,8597 84,8859 0,0239 0,0281 0,0199 
5 84,8397 84,8578 84,881 0,268 0,0233 0,0156 
6 84,8532 84,8759 84,8973 0,0235 0,0212 0,017 
7 84,8588 84,8699 84,8866 0,0223 0,0201 0,0156 
8 84,857 84,8658 84,8859 0,0279 0,0247 0,0174 
9 84,8614 84,8765 84,8963 0,0134 0,0133 0,0128 
10 84,851 84,8714 84,8864 0,2 0,0179 0,0168 
11 84,8531 84,8709 84,8946 0,0234 0,021 0,0188 
12 84,8515 84,8721 84,8877 0,0202 0,0195 0,0155 
13 84,8632 84,8763 84,8856 0,0221 0,0173 0,0252 
14 84,8611 84,8753 84,8847 0,0253 0,0249 0,0183 
15 84,8573 84,8746 84,8916 0,0195 0,0148 0,0272 
16 84,8627 84,8708 84,8869 0,0261 0,0229 0,0244 
17 84,8562 84,8984 84,8889 0,0218 0,0294 0,0179 
 
 
3.3.3. Meritev statorjev 
Da zagotovimo najboljše pogoje vtiskanja, smo se odločili za merjenje premera statorja, da 
bomo statorje in ohišje razvrstili po želenih dimenzijah, in sicer največji premer luknje 
ohišja skupaj z najmanjšim premerom statorja. Kako izgledajo obroči, prikazuje spodnja 






Slika 3.12: Merilni obroči 
 
 
Priprava in rezultati meritev 
Tako kot pri ohišjih smo naključno izbrali nekaj statorjev. Sledilo je merjenje vsakega 
posebej z merilnimi obroči po principu tistega, ki se najbolj prilega premeru statorja. 




Slika 3.13: Meritev statorjev 
 
Iz spodnje preglednice 3.12 lahko vidimo rezultate merjenja preizkusov. Pri dveh meritvah 
smo opazili, da je premer statorja izven naših toleranc. Pri statorju številka 3 je bila 
toleranca manjša in pri 7 večja od predpisane. 
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3.3.4. Razvrstitev ohišja in statorja 
Ker imamo zbrane vse podatke meritev, smo se v podjetju odločili, da bomo ohišja in 
statorje razvrstili po velikosti, in sicer največji premer ohišja na globini 30 mm skupaj z 
najmanjši premerom statorja. Za vse izmerjene vrednosti bomo izračunali potrebno 
teoretično temperaturo segrevanja, kot smo to storili v poglavju 3.3.1, z enakimi enačbami. 
Po končanih izračunih pa bomo izračunali povprečje vseh, da bomo lahko primerjali to 
teoretično temperaturo z dejansko temperaturo pri vtiskanju. V preglednici 3.13 imamo 
zbrane vse podatke statorjev in ohišij ter potrebno temperaturo segrevanja. Iz preglednice 
je nazorno videti, da potrebna temperatura sorazmerno narašča z večanjem razmaka med 














15 16 84,8846 84,965 101,7 
2 9 84,8805 84,975 115,2 
17 12 84,8784 84,975 117,2 
9 2 84,8765 84,985 128,6 
6 5 84,8759 84,985 129,2 
14 4 84,8753 84,995 139,4 
12 13 84,8721 84,995 142,4 
10 1 84,8714 85,005 152,7 
11 10 84,8709 85,005 153,2 
16 14 84,8708 85,005 153,3 
7 6 84,8699 85,015 163,7 
1 11 84,8686 85,015 165 
13 15 84,8663 85,025 176,7 
8 8 84,8658 85,035 186,8 




3.4. Praktično iskanje parametrov indukcijskega 
segrevanja 
V poglavju 3.3.1 smo izračunali teoretično temperaturo, ki jo potrebujemo, da lonec 
segrejemo na želeno dimenzijo. Ker pa v realnosti ne poznamo dovolj natančno dejanskih 
parametrov indukcijskega segrevanja, smo se odločili za preizkus segrevanja ohišij z 
namenom, da dobimo najboljše možne parametre. Za preizkus smo porabili 16 ohišij, ki še 
niso bila uporabljena, in najprej opravili potrebne meritve.  




Slika 3.14: Merjenje temperature loncev 
 
 
3.4.1. Induktivna naprava 
Ker indukcijsko segrevanje zagotavlja hitro in enakomerno segrevanje, se ga vse več 
uporablja pri segrevanju industrijskih proizvodov (predgretje, segrevanje, kaljenje, 
normalizacija …). 
Osnovni sestavni deli vsakega indukcijskega stroja so:  
 močnostni frekvenčni pretvornik, 
 indukcijska tuljava, 
 obdelovanec, 
 ločeni izhod oz. delovni induktor (v primerih, ko hočemo biti fleksibilni) [18]. 
Močnostni frekvenčni pretvornik napaja z izmeničnim tokom različnih frekvenc 
indukcijsko ogrevalno zanko, v kateri se pojavi elektromagnetno polje. S postavitvijo 
obdelovanca v sredino tuljave se v njem pojavijo vrtinčni tokovi, ki povzročajo segrevanje. 
Stopnja segrevanja je torej odvisna od frekvence ter toka, ki steče skozi zanko. 
Najosnovnejša delitev induktivne naprave je po njegovi moči v razponu od 1,2 kW do 
10 kW ter frekvenci v območju od 100 kHZ do 400 kHZ. V težki industriji pa imamo 
naprave z več deset kilovati moči in megaherci frekvence [19].  
 
 
3.4.1.1. Predstavitev naprave HTG-1200/0,45N 
Visoko frekvenčni resonančni pretvornik uporablja posebne tehnologije zaznavanja HTG, 
ki omogoča boljšo kontrolo segrevanja in posebne frekvence in moči za natančno 
indukcijsko segrevanje obdelovancev. Model HTG-1200 pretvori trifazni električni tok v 
1200 W radio frekvenčne moči, ki se uporablja za segrevanje. 
Zaradi svoje enostavnosti in majhnosti je primeren predvsem za laboratorije in v industriji 
za uporabo pri avtomatiziranih procesih ter za vse vrste indukcijskega segrevanja, varjenja, 
topljenja itd. Krmilna enota je ločena z RF/HF delom z uporabo fleksibilnega kabla do 
L = 2,5 m [20]. 
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Generator je opremljen s krmilno enoto, ki ima tipke za vklop in izklop, tipke za vklop 
RF/HF toka ter tipke za navigacijo v meniju. Med delovanjem je na kontrolni enoti 
prikazana nastavljena moč oz. nastavljen tok in njuni efektivni vrednosti ter dejanska 
frekvenca in odštevalni čas segrevanja. Sam stroj ponuja kontinuirano segrevanje, lahko pa 
se ga programira večstopenjsko z različnimi ogrevalnimi parametri. Na zaslonu se 
prikažejo tudi napake, ki nastanejo med procesom [21]. 
Slika 3.15 prikazuje izgled sprednje plošče z vsemi tipkami in prikazovalniki. Na zaslonu 
so prikazani nastavljeni parametri segrevanja, lahko v amperih ali vatih. Status nam 
prikazuje, če je segrevanje nemoteno ali pa če so prisotne napake med samim procesom. 
Na sprednji strani imamo še tipke za premikanje po meniju, kjer spreminjamo parametre 





Slika 3.15: Sprednja plošča [21] 
 
Na zadnji plošči iz slike 3.16 vidimo kombinirano stikalo za vklop in izklop napajanja z 
vhodno varovalko napajanja toka I do 15 A. Za ohlajanje se uporablja vodo iz krožnega 
sistema, pred pregrevanjem pa ščitijo senzorji v notranjosti naprave. Tu so še sponke za 






Slika 3.16: Zadnja plošča [21] 
Spodnja slika 3.17 prikazuje indukcijsko napravo z ločenim izhodom, ki jo uporabljamo za 




Slika 3.17: Indukcijska naprava z ločenim izhodom [21] 
 
Kako izgleda zaslon med segrevanjem, je prikazano na sliki 3.18. Ko se napravo vključi, 
preide v osnovni prikaz, kjer poljubno nastavljamo izhodne parametre ter čas, ki je lahko 






Slika 3.18: Osnovni prikaz [21] 
 
 
3.4.1.2. Hladilnik Deltatherm 
Med samim procesom gretja se skozi zanko pretakajo veliki tokovi, ki povzročajo njeno 
segrevanje. V ta namen se uporablja hladilno napravo, ki pretaka omrežno vodo skozi 
kontrolno enoto, delovni konduktor (ločeni izhod prikazan na sliki 3.17) in samo zanko. 
Brez njega bi se zanka zmehčala in uvila ter postala neuporabna. V podjetju zato 
uporabljamo hladilno napravo Deltatherm, ki nam omogoča nemoteno uporabo indukcijske 
naprave [23]. 
Glavne komponente naprave so: 
‐ kompresor s hladilno tekočino R314a, 
‐ zračno hlajeni kondenzator, 
‐ ekspanzijski ventil, 
‐ uparjalnik, 
‐ električno vezje, 
‐ rezervoar za vodo. 
Na spodnji sliki 3.19 lahko vidimo izgled naprave. Pri naših preizkusih smo imeli 




Slika 3.19: Hladilna naprava 
 
 
3.4.2. Predstavitev uporabljene opreme 
Pri poizkusu smo si pomagali z induktivno napravo, ki je podrobneje predstavljena v 
poglavju 3.4.1., merilno napravo Testo 925, termočlenom in orodjem za postavitev ohišja. 
Testo 925 je majhna ročna temperaturna naprava za merjene temperature izdelkov v 
območju od –50 °C do 1000 °C z natančnostjo +/– 0,5 °C + 0,3 % vrednosti, izpisane na 
zaslonu. Omogoča priklop različnih vrst termoelementov in temperaturnih sond. V našem 
primeru smo uporabili termočlen z dotično metodo spremljanja temperature [22]. 
Termočlen je zaznavalo, s katerim prikažemo temperaturo na zaslonu termometra. Gre za 
dve različni žici oz. vodnika, ki sta med seboj sklenjena v električni krog. V primeru, da sta 
na spojnem členu zaznani različni temperaturi, steče električni tok v napravo, kjer se signal 





Slika 3.20: Merilnik temperature izdelkov Testo 925 
 
 
3.4.3. Preizkusi segrevanja 
Zaradi nepoznavanja indukcijske naprave in z njim povezanega segrevanja smo se odločili, 
da bomo na ohišjih opravili preizkuse segrevanj. Namen teh preizkusov je bil, da smo 
spoznali, katere parametre moramo spreminjati, da dosežemo željene vrednosti 
temperature. Meritve smo začeli z najvišjo možno močjo, ki jo naprava prenese, in sicer 
350 A, vendar smo pri tej nastavitvi naleteli na napake, ki nam jih je javilo na zaslonu (npr. 
kondenzator je izpostavljen preveliki napetosti, zaščita pred maksimalnim tokom). Tako 
smo prišli do optimalne moči, pri kateri ne pride več do napak, 300,3 A. Sedaj pa smo 
začeli z meritvami časov, ki jih potrebujemo, da najhitreje segrejemo ohišje. Po prvih treh 
zaporednih meritvah pri 27 s smo dobili tri različne rezultate, prikazane v spodnji 
preglednici 3.14. Iz tega smo sklepali, da naša naprava ni zadosti močna, ker se 
kondenzator ne uspe napolniti pri zaporednih segrevanjih. Ugotovili smo, da moramo med 
zaporednima segrevanjema počakati vsaj 2 minuti, da dosežemo želeno temperaturo. 
 
Preglednica 3.14: Prve meritve ohišij 








Iz spodnje preglednice 3.15 je razvidno, da po dveh minutah spet dosežemo enako 
vrednost, kot smo jo pri prvem preizkusu. 
 
Preglednica 3.15: Meritev 4 po preteku dveh minut 




Sledilo je nadaljnjo merjenje temperatur loncev v območju od 21 s do 25 s, pri katerem se 
je izkazalo, da bomo to temperaturo dosegli. Pri meritvah smo opazili nekonstantne pogoje 
segrevanja pri enakih časih. Ugotovili smo, da na takšne spremembe vplivajo različne 
lastnosti materiala ohišja, debelina ohišja ter debelina nanosa cinka na zunanji strani ohišja. 
Prišli smo do sklepa, da bomo željeno temperaturo dosegli med 21 in 22 sekundami 
segrevanja. Zatorej smo se odločili za srednjo vrednost, in sicer 21,5 s, pri kateri tudi 
dosežemo temperaturo med 201 °C in 207 °C. V spodnji preglednici so prikazane vse 
meritve, kot so si sledile po vrsti. 
 
Preglednica 3.16: Časi segrevanj in njihove temperature 
Meritev [M#] Čas trajanja [s] Temperatura [°C] 
M5 25,0 223 
M6 23,0 219 
M7 22,5 210 
M8 22 182 
M9 22 210 
M10 22 211 
M11 21 187 
M12 21 195 
M13 21 198 
M14 21,5 207 
M15 21,5 201 
M16 21,5 203 
 
 
3.5. Vtiskanje statorja v ohišje 
Z zbranimi podatki in materialom (ohišja in statorji) smo se lotili praktičnega vtiskovanja 
statorja v ohišje motorja, pri čemer smo med procesom spremljali silo, s katero smo stator 
vtiskovali. Namen samega preizkusa je bil dobiti idealne pogoje vtiskanja z upoštevanjem 
sile, prikazane v preglednici 3.17. Pri tem mislimo na najmanjši možni čas segrevanja 
ohišja, pri katerem ne presežemo sile 0,8 kN. Pri tej toleranci se izkaže, da ne 
poškodujemo nobenih komponent v motorju. Drugi razlog te tolerance pa je, da nam stator 
pri vtiskanju ostane na željeni globini. S preizkusom smo želeli tudi dokazati, da pri 
temperaturi malo nad 200 °C, kot je bilo izračunano v poglavju 3.3.1, stator sam zdrsne v 
ohišje brez kakršne koli sile ter ali bi za serijsko proizvodnjo potrebovali temperaturo 
ohišja nekje okoli 145 °C, kot je bilo izračunano povprečje v poglavju 3.3.4.  
 
Preglednica 3.17: Dovoljena toleranca sile vtiskanja 






Predstavitev uporabljene opreme 
Pri samem preizkusu smo uporabljali naslednje komponente: induktivno napravo, 
temperaturno merilno zaznavalo s termočlenom, orodje za postavitev ohišja ter ročno 
stiskalnico SCHMIDT PressControl 600, ki nam omogoča spremljanje sile. Vse skupaj 




Slika 3.21: Potek merjenja sil 
 
Kako izgleda postavitev statorja med samim procesom vtiskanja, pa lahko vidimo na 
spodnji sliki 3.22. 
 
 
Slika 3.22: Stator pred vtiskanjem 
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Gre za ročno stiskalnico, ki nam omogoča spremljanje sile med samim procesom. V 
navodilih za uporabo [24] lahko razberemo, da je njegova maksimalna sila, s katero lahko 
obratuje, 12 kN. Podatke nam v realnem času prikazuje oz. izrisuje na zaslonu. Lahko 
izbiramo med grafi sila/pot, sila/čas ter pot/čas. Vse skupaj pa lahko spremljamo preko 
UTP-kabla na računalniku, kjer lahko s pomočjo programske opreme proizvajalca 
obdelujemo podatke. 
Glavne značilnosti in prednosti naprave so: 
 majhnost naprave, 
 robustna izvedba v težkih okoljih, 
 uporabniku prijazen, 
 enostavna navigacija po meniju z zaslonom na dotik, 
 možnost dodajanja toleranc z javljanjem napak, 
 omejena zaščita pred vdorom tekočin po standardu IP54, 
 povezava z računalnikom, 
 velik razpon sile do 12 kN. 
Spodnja slika 3.23 prikazuje izgled zaslona naprave, kjer se izrisujejo podatki in lahko 
spreminjamo različne funkcije in lastnosti naprave, kot so limite poti, dodajanje toleranc z 








3.6. Potek preizkusov vtiskavanja in prikaz rezultatov 
Opravili smo preizkuse vtiskavanja statorja v ohišje pri 6 različnih časih. Poročilo sledi v 
podpoglavjih, rezultati pa so primerjalno predstavljeni v poglavju 4. 
3.6.1. Vtiskanje pri času 21,5 sekunde 
V poglavju 3.3.3 imamo v preglednici 3.13 zbrane vse podatke naših dimenzij ohišja in 
statorja ter teoretično temperaturo segrevanja za vsak izbran par. Ker je naš cilj dobiti 
najkrajši možni čas segrevanja, ki bi se uporabljal v proizvodnem procesu, bi bilo 
nesmiselno segrevati ohišja z izračunano teoretično vrednostjo za posamezni par, ampak 
dobiti čas, ki bi bil idealen za vse primere segrevanja z upoštevanjem tolerance sile pri 
krčnem ujemu, kar je prikazano v zgornji preglednici 3.17. 
Same preizkuse izvajanja smo začeli s časom 21,5 s, ki smo ga s poizkušanjem dobili v 
poglavju 3.4.2. Pri tem času naj bi dosegli našo idealno temperaturo nekaj čez 200 °C. V 
spodnji preglednici 3.18 so prikazani podatki o ohišju, statorju, času ter izmerjeni 
temperaturi. 
 
Preglednica 3.18: Meritve pri času 21,5 s 








Kot lahko vidimo iz spodnjega grafa meritve 1, smo pri času segrevanja 21,5 s z 
indukcijsko napravo dobili temperaturo ohišja 173 °C in maksimalno silo 0,35 kN. Do 
takšne razlike v temperaturi od teoretične izračunane pride zaradi različnih dejavnikov. Ti 
so: toplota uhaja na dno ohišja in v spodnji del orodja, indukcija ustvarja minimalne 
vrtinčne tokove v okolici indukcijske zanke ter to, da je ohišje različnih dimenzij oz. so 
različne debeline sten. 
Iz krivulje grafa sile v odvisnosti od poti na sliki 3.23 lahko razberemo naslednje podatke:  
 Od začetka pa do 30 mm poti lahko vidimo, da sila počasi narašča, to pa zato, ker stator 
drsi iz obroča v ohišje; 
 Od 30 mm pa do 40 mm prehaja s celotno površino v ohišje s silo 0,3 kN, kar je še 
krepko pod toleranco; 
 Od 40 mm naprej, ko je že stator v ohišju, pa sila strmo pada skoraj na nič, to pa zato, 






Slika 3.24: Sila vtiskovanja pri temperaturi 173 °C 
 
Iz naslednje krivulje na sliki 3.25 za meritev 2 vidimo, da dosežemo podobne rezultate pri 
temperaturi 176 °C. Vidimo, da dosežemo maksimalno silo pri 0,5 kN, imamo še nekaj 
prostora za izboljšavo parametrov, da dosežemo zgornjo toleranco vtiskanja. 
 
 
Slika 3.25: Sila vtiskovanja pri temperaturi 176 °C 
 
Slika 3.26 pa prikazuje silo med vtiskanjem pri temperaturi 169 °C. Iz te krivulje se vidi, 
da je sila postopom naraščala do 40 mm poti, to pa najverjetneje zato, ker je bil stator 
majhnega premera in ko se je iztisnil iz obroča, se je razširil v ohišje. Ko je dosegel 
pravokotno lego v ohišju, je sila samo še padala, zadnji skok na krivulji pa je najverjetneje 
posledica tega, da je bilo ohišje na tisti globini manjšega premera. Največja sila pri 

























































sila/pot pri temperaturi 168°C
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3.6.2. Vtiskanje pri času 31,5 sekunde 
Odločili smo se, da bomo ohišje segreli na našo idealno temperaturo, ki smo jo izračunali, 
in sicer 204 °C. Ker nismo vedeli, koliko časa bo treba segrevati ohišje, smo se odločili, da 
bomo segrevali še 10 s več kot v prvem delu, to je 31,5 s. Izvedli smo dve meritvi in 
dosegli to temperaturo, kar je vidno v spodnji preglednici 3.19. 
 
Preglednica 3.19: Meritvi pri času 31,5 s 







Iz spodnjih dveh grafov na slikah 3.27 in 3.28 lahko nazorno vidimo, da imamo pri 
temperaturi silo, ki se skoraj približa ničli. Tako kot iz prejšnjih treh grafov imamo 
podobno situacijo, kjer imamo na začetku naraščanje sile, ko stator drsi iz centrirnega 
obroča. Ko stator zdrsne iz obroča, pa lepo drsi po ohišju in takrat sila začne padati. V 
drugem primeru oz. meritvi št. 5 vidimo, da je maksimalna sila nekje dvakrat večja od 
meritve 4, vendar še zmeraj krepko pod zgornjo mejo tolerance. Najverjetneje je bil stator 
malo večji in ohišje manjše.  
 
 
























Slika 3.28: Sila vtiskovanja pri temperaturi 201 °C 
 
Kot zanimivost smo izvedli eno meritev, pri kateri smo stator iztisnili iz centrirnega obroča 
brez vtiskanja v ohišje. Spodaj na sliki 3.29 vidimo ta graf, kjer sila pada že od začetka, kar 
je ravno obratno, kot imamo v naših primerih. To pomeni, da se pri vtiskanju, ko stator 














































3.6.3. Vtiskanje pri času 20 sekund 
Z zgoraj podanimi grafi smo ugotovili, da imamo še nekaj prostora za izboljšave samega 
indukcijskega segrevanja v smislu, da zmanjšujemo temperaturo segrevanja. S tem 
dosežemo približevanje zgornji meji tolerance vtiskanja. V spodnji preglednici 3.20 so 
prikazane izvedene meritve pri času segrevanja 20 s. 
 
Preglednica 3.20: Meritvi pri času 20 s 







Iz spodnji dveh grafov na slikah 3.30 in 3.31 vidimo, da se pri zmanjšanem času manjša 
tudi temperatura segrevanja, sila pa se veča in doseže maksimum malo pod 0,5 kN. Pri 
prvem grafu se lahko vidi, da ko stator zdrsne iz lonca pri poti 30 mm, sila naraste. 
Najverjetneje zaradi večje dimenzije statorja in manjše dimenzije luknje ohišja ali pa slabo 
poravnanih segmentov v ohišju. V drugem primeru pa vidimo, da sila do 30 mm narašča, 























Slika 3.31: Sila vtiskovanja pri temperaturi 166 °C 
 
 
3.6.4. Vtiskanje pri času 19 sekund 
Nadaljevali smo po istem principu manjšanja časa segrevanja in dosegli naslednje 
rezultate. Preglednica 3.21 prikazuje, da smo sedaj čas znižali še za dodatno sekundo. 
Izmerjene temperature na ohišju pa se razlikujejo za 3 °C. 
 
Preglednica 3.21: Meritve pri času 19 s 








Na sliki 2.16 in 3.32 lahko na grafu pri poti 40 mm zaznamo maksimalno silo, ko je stator 
že v celoti v ohišju. Do takega skoka v sili pride najverjetneje zaradi slabo poravnanih 
segmentov v ohišju. Pri drugih dveh primerih, na slikah 3.33 in 3.34, pa imamo na grafih 
podobno situacijo kot v zgornjih primerih, kjer po vtisku iz obroča sila postopoma pada. 
Pri prvih dveh grafih dosežemo maksimalno silo nekje do 0,55 kN, pri zadnjem pa nekje 






























































Slika 3.34: Sila vtiskovanja pri temperaturi 156 °C 
 
 
3.6.5. Vtiskanje pri času 18 sekund 
V nadaljnjih dveh poskusih smo čas segrevanja znižali še za dodatno sekundo na 18 s in 
dosegli temperaturo ohišja 153 °C in 151 °C, prikazano v preglednici 3.22. 
 
Preglednica 3.22: Meritvi pri času 18 s 







Iz spodnjih dveh grafov na slikah 3.36 in 3.37 lahko vidimo, da smo tik pod našo 
toleranco, kjer je pri prvem naša maksimalna sila malo nad 0,7 kN, v drugem pa že 

























Slika 3.36: Sila vtiskovanja pri temperaturi 151 °C 
 
 
3.6.6. Vtiskanje pri času 17 sekund 
Ker smo iz zgornjih dveh grafov ugotovili, da smo dosegli željene vrednosti, smo vseeno 
želeli potrditi, da je 18 s ravno dovolj za segrevanje. Torej smo v naslednjih dveh poskusih 
čas zmanjšali za dodatno sekundo na 17 s. V spodnji preglednici 3.23 lahko vidimo, da 
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Preglednica 3.23: Meritvi pri času 17 s 







Kot lahko vidimo iz spodnjih dveh grafov 3.38, se sila krepko poveča v obeh primerih. 
Izkaže se, da je temperatura ohišij pod 150 °C premajhna, da bi lahko ohišje vtiskovali. 
Pod to temperaturo tvegamo nastanek napak tako na ohišju kot na statorju in s tem 


















































V tem poglavju so povzeti in predstavljeni vsi rezultati, ki smo jih dobili, ter ugotovitve, ki 
nam bodo v nadaljnje pomagale pri podobnih raziskavah z indukcijskim gretjem. 
Z zbiranjem in preučevanjem literature smo ugotovili, da je indukcija kompleksen pojav  
elektromagnetizma, prenosa toplote in lastnosti materialov, pri kateri je težko napovedati 
temperaturni profil segrevanja obdelovanca. Najpomembnejši parametri indukcijskega 
segrevanja so moč in čas ter frekvenca, ki pa se je v našem primeru ni dalo spreminjati. 
Naprava je sama regulirala potrebno frekvenco, ki se je gibala nekje med 160 in 170 kHz. 
Diplomsko nalogo smo začeli z analizo krčnega ujema, da smo ugotovili, kakšne napetosti 
nastopijo in kakšne nadmere potrebujemo. Najprej smo za naše nazivne oz. osnovne mere 
ohišja in statorja izračunali potrebne nadmere, nato pa še za predpisane na uporabljenih 
delavniških risbah. Ugotovili smo, da dobimo podobne rezultate in da so s tem bile 
tolerance pravilno izbrane. V spodnji preglednici 4.1 so prikazani rezultati meritev. 
Vidimo, da imamo zelo podobne izračunane vrednosti razen v minimalnem tlaku, ki je 
potreben, da ne pride do zavrtitve lamelnega paketa statorja v ohišju, ter v montažni 
temperaturi. Do takšne razlike pride zaradi lastne izbire toleranc oz. mejnih presežkov. Z 
natančnejšo izbiro teh bi dosegli podobne izračune, vendar ne bi dobili standardnega 
ujema, ki je bil naš cilj. 
Na osnovi spodnje preglednice lahko rečemo, da so bile tolerance uporabljene na 
delavniških risbah pravilno definirane. Maksimalen tlak, ki ga lahko prenese zveza krčnega 
ujema, da ne pride do plastičnih deformacij, je 11 MPa, idealna temperatura vtiskovanja pa 




Preglednica 4.1: Primerjava izračunanih vrednosti 
  Preračuni brez toleranc Preračuni s tolerancami 
Minimalni potrebni tlak pFk [MPa] 0,103 / 
Maksimalni tlak pFg [MPa] 11,07 / 
Teoretična min. nadmera Uu [mm] 0,0015 0,035 
Teoretična maks. nadmera Ug [mm] 0,164 0,185 
Minimalna dej. nadmera Uu [mm] 0,023 0,0126 
Maksimalna dej. nadmera Ug [mm] 0,186 0,1626 
Ujem Ø 85 H8/u8 ni standardnega ujema 
Dejanski min. tlak  pFk [MPa] 3,22 0,853 
Dejanski maks. tlak pFg [MPa] 10,54 11,01 
Temperatura montaže ϑ [°C] 176,6 142,3 
 
 
Za boljše razumevanje zgornje preglednice 4.1 lahko na spodnji sliki 4.1 vidimo 
primerjavo minimalne (meritev 1) in maksimalne napetosti (meritev 2), ki nastopijo v 
zvezi med statorjem in ohišjem. Z rdečo barvo so prikazane napetosti standardnega ujema, 
ki smo ga izračunali, z modro pa napetosti na podan ujem oz. tolerance iz delavniških risb. 
Največja razlika se pojavi pri minimalni potrebni napetosti, da ne pride do zdrsa statorja. 




Slika 4.1: Primerjava napetosti med statorjem in ohišjem za različne tolerance 
 
Nadaljevali smo s teoretičnem preračunom segrevanja ohišja pri najmanjšem možnem 



















Primerjava napetosti tesnega ujema
Napetosti za standardni ujem
Napetost za podan ujem
Rezultati 
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temperaturo, pri kateri se ohišje poveča na največji možni zunanji premer statorja, ki znaša 
Ø 85,035 mm. Za ta preračun smo uporabili enačbo linearnega raztezka. V spodnji 
preglednici 4.2 so prikazane vrednosti za izračun ter sprememba temperature, za katero 
moramo ohišje segreti. Z upoštevanjem temperature okolice oz. prostora smo prišli na 
končno vrednost ~204,7 °C. 
 








temp. okolice [°C] 
84,85 85,035 180 204,7 
 
 
V naslednji fazi je sledila vhodna kontrola ohišja in statorja, kjer smo pri ohišju preverjali 
njegov notranji premer in okroglost na treh različnih višinah, pri statorjih pa samo zunanji 
premer. Iz samih meritev smo ugotovili: 
 Vsa izmerjena ohišja so bila bližje spodnji toleranci, nekatera tudi preveč. Razlog za to 
je najverjetneje v padcu ohišja, pri katerem se je stena rahlo deformirala; 
 Statorji so v razponu od najmanjše do največje tolerance. Postopek meritev je manj 
natančen, saj se zunanji premer preverja s kalibri po metodi »gre«, »ne gre« oz. po 
občutku, kateri stator najlepše stoji v obroču. Ključno pri tej metodi je, da meritve 
opravi ena oseba, saj so le tako podatki točni in verodostojni. 
Na spodnji sliki 4.2 imamo aproksimiran graf porazdelitve gostote verjetnosti (Gauss) 
oziroma kumulativni diagram meritev notranjega premera ohišja. Na grafu imamo tri 
krivulje za tri različne globine merjenih premerov ter eno skupno krivuljo vseh treh 
meritev. S pomočjo aproksimirane krivulje lahko ugotavljamo verjetnost, da bo neka 
spremenljivka v našem primeru notranji premer ohišja zavzela neko vrednost. Temu 
pravimo verjetnostna porazdelitev, ki nam opisuje neko območje na grafu, ki ga 
spremenljivka zavzame. Opisuje tudi verjetnost, da imamo to spremenljivko v tistem 
območju. Pomeni, da imamo največ spremenljivk oziroma izmerkov okoli aritmetične 
sredine.  
V našem primeru imamo zelo dobro porazdelitev, saj imamo zelo ozko območje od 
najmanjše pa do največje mere. 
Na sliki 4.3 pa imamo aproksimiran graf porazdelitve premerov statorjev. Tudi v tem 
primeru imamo dobro porazdelitev, saj imamo majhen razpon meritev. Za boljšo krivuljo 








Slika 4.3: Aproksimirana funkcija gostote verjetnosti porazdelitve premera statorjev 
 
Preglednica 4.3 prikazuje vse zbrane izmerjene meritve. Ohišja in statorje smo razvrstili po 
velikosti tako, da smo skupaj dali ohišje z največjim notranjim premerom in stator z 
najmanjšim zunanjim premerom. Za vsak dejanski par smo izračunali potrebno teoretično 
temperaturo, na koncu pa še povprečje teh, da bomo na koncu lahko preverjali, kolikšna je 


















































Aproksimirana porazdelitev zunanjega premera statorja
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15 16 84,8846 84,965 101,7 
2 9 84,8805 84,975 115,2 
17 12 84,8784 84,975 117,2 
9 2 84,8765 84,985 128,6 
6 5 84,8759 84,985 129,2 
14 4 84,8753 84,995 139,4 
12 13 84,8721 84,995 142,4 
10 1 84,8714 85,005 152,7 
11 10 84,8709 85,005 153,2 
16 14 84,8708 85,005 153,3 
7 6 84,8699 85,015 163,7 
1 11 84,8686 85,015 165 
13 15 84,8663 85,025 176,7 
8 8 84,8658 85,035 186,8 




Na spodnji sliki 4.4 imamo s stolpčnim in krivuljnim grafom ponazorjene vrednosti iz 
zgornje preglednice 4.3. Z modro barvo je označen zunanji premer statorja in z oranžno 
notranji premer ohišja. Vidimo lahko, da z večanjem razlike med obema premeroma 
narašča tudi temperatura vtiskanja, prikazana s sivo krivuljo. Vendar gretje ohišja nad 
160 °C lahko vodi v napake, kot so luščenje zunanje plasti iz cinka ter zdrs statorja iz 
določene globine v ohišju zaradi počasnejšega ohlajanja. Z rumeno barvo je označena 
krivulja, ki ponazarja povprečno temperaturo, ki bi jo potrebovali za vtiskovanje statorja v 






Slika 4.4: Graf temperature v odvisnosti od razlike premerov 
 
Sledilo je iskanje parametrov indukcijskega segrevanja. Ker nimamo jasno določene 
povezave med indukcijo in segrevanjem obdelovanca, smo praktično segrevali ohišja, da 
smo dosegli našo t. i. idealno temperaturo, prikazano v preglednici 4.4. Opravili smo 16 
meritev in ugotovili, da bo naša temperatura dosežena pri 300,3 A moči in po času 21,5 
sekunde. 
 
Preglednica 4.4: Optimalne sekunde segrevanja za izračunano teoretično vrednost 
Meritev 14. 21,5 s 207 °C 
Meritev 15. 21,5 s 201 °C 
Meritev 16. 21,5 s 203 °C 
 
 
Z zbranimi vsemi podatki je sledilo praktično vtiskovanje statorjev v ohišje s spremljanjem 
sile med samim procesom. V teoriji bi moral stator zdrsniti brez kakršne koli sile, vendar je 
v našem primeru dovoljena sila vtiskanja do 0,8 kN. Pri tej sili ni zaznati nobenih 
deformacij tako na ohišju kot na statorju. Toleranca sile je tudi z namenom, da stator pri 
vtiskanju ostane na željeni globini. Pri preveliki temperaturi pa je možno, da bi se cink, ki 
je na zunanji strani ohišja, luščil oz. odstopil od stene. 
Iz spodnje preglednice 4.5 lahko vidimo, kakšno maksimalno silo smo dosegli pri različnih 


































Temperatura v odvisnosti od razlike premerov
Stator Ohišje Temperatura vtiskanja Povprečna temperatura
Rezultati 
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Preglednica 4.5: Prikaz maksimalnih sil pri različnih časih segrevanja 








2 176 0,5 












9 156 0,56 








14 146 1,03 
 
 
Iz zgoraj napisanih podatkov se lahko vidi, da se z manjšanjem temperature ohišja sila 
vtiskanja veča, ker dosežemo manjšo razširitev ohišja. Za naše karakteristike smo 
ugotovili, da je optimalen čas segrevanja 18 sekund, saj dosežemo vtisno silo okoli 
0,75 kN in temperaturo ohišja med 151 in 153 °C. Od izračunanih temperatur posameznih 
parov (preglednica) vidimo, da je dejanska temperatura segrevanja drugačna od teoretične. 
To pa zato, ker smo pri praktičnem vtiskovanju izbirali naključna ohišja in statorje, kot bo 
to v dejanskem proizvodnem procesu. 
Na spodnji sliki 4.5 lahko bolje vidimo, kako sila z večanjem časov segrevanja 
eksponentno pada. Možno bi bilo doseči takšno temperaturo, da bi sila dosegla vrednost 
nič, vendar bi s tem dosegli spremembe v materialu ter premajhne napetosti krčnega 




































Temperatura/sila v odvisnosti od časa segrevanja




Diplomsko delo je bilo zastavljeno z namenom, da analiziramo in optimiziramo proces 
vtiskovanja statorja v ohišje elektromotorja. Analizirali smo krčne ujeme, da smo 
ugotovili, kakšni tlaki nastopajo v zvezi. Na podlagi teh ugotovitev pa smo preračunali 
ustrezne nadmere ter potrebno montažno temperaturo. 
Na podlagi preračunanih vrednosti smo prišli do ugotovitev, da so bile tolerance ohišja in 
statorja smiselno izbrane, ker smo dosegli podobnost med rezultati. V preračunih smo z 
analizo prišli do zaključka, da bi potrebovali standardni ujem Ø 85 H8/u8, ki je zelo 
podoben predpisanemu iz delavniških risb statorja in ohišja. 
Oba ujema se izkažeta za tehnološko dosegljiva, saj se bo po postopku globokega vleka 
ohišja to toleranco zlahka doseglo. Globoki vlek je najcenejša tehnologija masovne 
izdelave, kar bo pomenilo znaten prihranek pri serijski proizvodnji. 
V zadnjem delu diplome smo na podlagi izmerjenih mer statorja in ohišja izračunali 
dejansko potrebne temperature segrevanja ohišja s pomočjo enačbe linearnega raztezka. Za 
par ohišja in statorja smo izračunali potrebno temperaturo, na koncu pa izračunali potrebno 
povprečje. Izkaže se, da s takim preračunom dosežemo enako izračunano temperaturo kot s 
podanimi tolerancami. 
Na podlagi zgoraj zbranih rezultatov smo prišli do zaključkov glede procesa vtiskovanja. 
Potrebni parametri indukcijskega segrevanja, ki jih pri montaži potrebujemo, so zbrani v 
spodnji preglednici. Za optimalno delovanje torej potrebujemo induktor z močjo toka 
segrevanja 300,3 A in frekvenco 170 kHz ter s časom segrevanja 18 sekund. S takimi 
parametri dosežemo temperature nad 150 °C. 
 
Preglednica 5.1: Parametri segrevanja 
Frekvenca [kHz] Čas [s] Moč toka [I] Dosežena temperatura [°C] 











Diplomska naloga je bila zasnovana tako, da je bilo treba raziskati in analizirati večje 
število podatkov: od vhodne kontrole posameznih delov, analize krčnega ujema pa vse do 
preučevanje grafov vtiskanja. V spodnjih nekaj točkah so prikazane najpomembnejše 
karakteristike oz. ugotovitve: 
 
1) Tolerance na delavniških risbah so bile pravilno izbrane. 
2) Standardni ujem bi bil Ø 85 H8/u8. 
3) Potrebna temperatura montaže iz preračunov naj bi bila 142,3 °C. 
4) Dimenzije ohišij so bližje spodnji toleranci. 
5) Statorji so izdelani v celotnem razponu tolerance. Merilna metoda merjenja je manj 
natančna. 
6) Potrebna temperatura vtiskanja ohišja brez sile naj bi bila 204,7 °C. 
7) Povprečna temperatura izmerjenih parov ohišij in statorjev je 144,6 °C. 
8) Potreben čas segrevanja ohišij je 18 sekund pri moči toka 300,3 A in frekvenci 
170 kHz. 
9) Povprečna temperatura ohišij pri času 18 s je 152 °C. 
10) Med segrevanji je treba počakati 2 minuti zaradi velike porabe toka, da se v tem času 
napolni kondenzator naprave. 
11) Povprečna sila pri 18 sekundah segrevanja je znotraj tolerance pod zgornjo mejo, in 
sicer 0,75 kN. 
 
V diplomski nalogi smo s preučevanjem literature indukcije dodobra spoznali njeno 
delovanje in uporabo ter na kaj moramo biti pozorni. Optimizirali smo čas segrevanja za 
dane pogoje, s katerimi bomo v nadaljevanju veliko privarčevali. Pred raziskovanjem so 
ohišja greli manj časa, kar je vodilo v veliko napak in izmeta motorjev. Iz samih meritev in 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za izboljšave se pojavijo številne možnosti. Ena od teh bi bila, da bi induktivno napravo 
povezali s termočlenom ali kakršnim drugim zaznavalom. S tem, ko bi dosegli željeno 
temperaturo, bi se naprava avtomatsko ugasnila. Tako bi se še bolj izpopolnili proces 
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